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With a procedure for sending and/or receiving large digital 
data sets,; which will modulated transfer in parallel form on 
a majority from to; each other orthogonalen Subtraegern, 
using a transmitter-lateral; inverse fourier transformation 
and a synchronisiersignals for the; re-establishment of the 
signal in the payee, regularly distorted on; the transmission 
path, the synchronisiersignal without reduction of; the 
utilizable margin of fluctuation can be transferred by the 
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fact; that as synchronisiersignal a periodically returning 
signal sequence; the signals additive modulated on the 
Subtraegern is overlaid, whereby; the synchronisiersignal 
exhibits an autocorrelation function with a; pulse-type 
conduct. 

EXEMPLARY CLAIMS- 1. Procedure for sending and/or 
receiving large digital data sets, which will modulated 
transfer in parallel form to 5 of a majority from to each other 
orthogonalen Subtraegern, using a transmitter- lateral 
inverse fourier transformation and a synchronisiersignals for 
block -, clock-and carrier synchronisation, characterized by 
the use of a synchronisiersignals, which is overlaid as 
periodically returning signal sequence the signals additive 
modulated on the Subtraegern and an autocorrelation 
function exhibits, which shows a pulse-type behavior. 2. 
Procedure according to requirement 1, by the fact 
characterized that the autocorrelation function exhibits an 
impulse per period, whose amplitude towers above the 
remainder signal clearly. 3. Procedure according to 
requirement 1 or 2, characterized by the use of a binary 
phasecoded signal as synchronisiersignal. 4. Procedure after 
one of the requirements 1 to 3, by the fact characterized 
that the synchronisiersignal a period length (T) exhibits 15, 
which corresponds to the entire modulation signal length 
(block length) including a protection interval. 5. Procedure 
according to requirement 4, by the fact characterized that 
the synchronisiersignal in the protection interval exhibits 
larger amplitudes than in the rest of interval. 6. Procedure 
after one of the requirements 1 to 5, by the fact 
characterized that receiver-laterally the Synchro is 
separated-20 nisiersignal and its correlation function is 
computed and that impulses of the correlation function are 
used for the synchronization. 7. Procedure according to 
requirement 6, by the fact characterized that the 
autocorrelation function is computed. 8. Procedure after one 
of the requirements 1 to 7, by the fact characterized that the 
synchronisiersignal is caused to the modulated signal as low- 
frequency signal. 9. Procedure according to requirement 8, 
by the fact characterized that the separation of the 
synchronisiersignals takes place receiver-laterally by means 
of one or 
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@ Erfinder: 

gleich Anmelder 



Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zum Senden und/oder Empfangen grofcer digitaler Datenmengen 

(§) Bei einem Verfahren zum Senden und/oder Empfangen 
gro&er digitaler Datenmengen, die in paralleler Form auf 
einer Mehrzahl von zueinander orthogonalen Subtragern 
moduliert ubertragen werden, unter Verwendung einer sen- 
derseitigen inversen Fouriertransformation und eines Syn- 
ch ronisiersignals zur Wiederherstellung des auf dem Ober- 
tragungsweg regelmaftig verzerrten Signals im Empfanger, 
lafit sich das Synchronisiersignal ohne Reduzierung der 
Nutzbandbreite dadurch ubertragen, da& als Synchronisier- 
signal eine periodisch wiederkehrende Signalfolge den auf 
den Subtragern modulierten Signalen additiv uberlagert 
wird, wobei das Synchronisiersignal eine Autokorrelations- 
funktion mit einem impulsformigen Verhalten aufweist. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 




Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Senden und/oder Empfangen groBer digitaler Datenmengen, die in 
paralleler Form auf einer Mehrzahl von zueinander orthogonalen Subtragern moduliert Obertragen werden, 
5 unter Verwendung einer senderseitigen inversen Fouriertransformation und eines Synchronisiersignals zur 
Block-. Takt- und Tr&gersynchronisation. 

Verfahren zur digitalen Obertragung von Signalen werden wegen ihrer Storunanfalligkeit insbesondere fQr 
die Rundfunktechnik untersucht. Ein Verfahren der eingangs erwahnten Art ist fQr die Realisierung eines 
digitalen Horrundfunks vorgeschlagen worden (Wachter "Das Obertragungsverfahren des zukiinftigen digitalen 

10 Horrundfunks" Der Fernmelde-Ingenieur 1 1 und 12/92, Seiten 1 bis 43). Das ais DAB (Digital Audio Broadca- 
sting) bekannte Verfahren beruht auf der parallelen Obertragung der Datenmengen auf einer Vielzahl von 
orthogonal zueinander stehenden Subtragern (COFDM-Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex). Eine 
wesentliche Voraussetzung fur das bekannte Verfahren ist eine Datenreduktion der digital abgetasteten Daten 
von 700kbit/s auf 128 oder 96kbit/s. Fur die Modulation der gebildeten Daten auf die Subtrager wird ein 

15 differentielles Phasenmodulationsverfahren benutzt, bei dem die jeweilige Dateninformation in dem Phasenun- 
terschied zum vorherigen Datensignal dieses Subtragers enthalten ist. Verwendet werden dabei vier verschiede- 
ne Phasenwerte, namlich ji/4, 3n/4, 5n/4 und 7tc/4. Diese Modulation findet im aquivalenten Basisband statt. Zur 
Aufbereitung der modulierten Signale zu einem sich zeitlich verandernden auszusendenden Signal wird eine 
inverse Fouriertransformation vorgenommen. Die Intervallange jedes parallelen Signalblocks ergibt sich aus 

20 einem Nutzintervall und einem Schutzintervall (Guard-Intervall). Im Empfanger werden nur die Signale inner- 
halb des Nutzintervalls ausgewertet, innerhalb dessen auch die Orthogonalitatsbedingung der Subtrager streng 
gilt. Das Schutzintervall hat die Funktion, Interferenzen durch Laufzeitunterschiede, die sich bei Mehrwege- 
Ausbreitungen ergeben konnen, zu vermeiden. Die Lange des Schutzintervalls ist so gewahlt, daB ein maximaler 
Laufzeitunterschied noch innerhalb des Schutzintervalls liegt. 

25 Das bekannte Konzept eignet sich inbesondere auch fiir einen Gleichwellenempfang, also die flachendecken- 
de Ausstrahlung desselben Programms auf jeweils derselben Tragerfrequenz durch mehrere verschiedene 
Sendestationen. 

Es besteht an sich auch ein Bediirfnis, Fernsehsignale, insbesondere auch hochauflosende Fernsehsignale 
(HDTV) digital zu iibertragen. Die hierbei zu ubertragenden Datenmengen sind jedoch urn GrdBenordnungen 

30 hoher als beim DAB, so daB bei gleichem Modulationsverfahren eine erheblich hohere Bandbreite bendtigt 
wurde, als sie bisher fur Fernsehkanale zur Verfugung gestellt werden (z. B. 7 MHz). 

Zur Berucksichtigung der bei der Obertragung regelmaBig auftretenden Verzerrungen der Signale ist es 
erforderlich, Synchronisiersignale zu iibertragen. GemaB einem bekanntgewordenen Vorschlag wird hierzu eine 
bekannte Symbolfolge auf festgesetzten Subtragern periodisch ausgesendet, die im Empfanger erkannt und zur 

35 Synchronisation ausgenutzt wird. Durch die Obertragung der Synchronisations-Symbolfolge geht naturgemaB 
Nutzbandbreite fur die zu Ubertragenden Daten verloren, und zwar urn so mehr, je stabiler und genauer die 
Synchronisation erfolgen soil. Bei dem bekannten Vorschlag werden Subtrager zur Synchronisation reserviert, 
so daB hierbei ein Verlust an Nutzbandbreite entsteht, aber andererseits bei auftretenden frequenzselektiven 
Storungen die Qualitat der Synchronisation und damit die gesamte Demodulation rapide abnimmt. 

40 Die Verringerung der Nutzbandbreite erschwert naturgemSB die Realisierung der Obertragung groBer 
digitaler Datenmengen auf zur Verfugung stehenden herkommlichen Bandbreiten. Fiir die Obertragung von 
Fernsehsignalen, die auch HDTV-Signale sein k6nnen, ist bei der Verwendung bekannter Datenreduktionsme- 
thoden eine Bruttodatenrate von etwa 34 Mbit/s zu iibertragen. Eine derartige Datenrate erfordert in einem 
ublichen Frequenzband mit einer Bandbreite von z. B. 7 MHz eine sehr leistungsfahige und genaue Block-, Takt- 

45 und Tragersynchronisation. 

Die erfindungsgemaBe L6sung sieht ein Verfahren der eingangs erwahnten Art vor, das gekennzeichnet ist 
durch die Verwendung eines Synchronisiersignals, das als periodisch wiederkehrende Signalfolge den auf den 
Subtragern modulierten Signalen additiv Qberlagert wird und eine Autokorrelationsfunktion aufweist, die ein 
impulsformiges Verhalten zeigt. 

so ErfindungsgemaB wird das Synchronisiersignal den Nutzsignalen additiv iiberlagert. Urn hierdurch keine 
merkbare Stdrung des Nutzsignals zu produzieren, wie dies beispielsweise durch die Oberlagerung eines 
singularen Synchronisierimpulses geschehen wurde, wird als Synchronisiersignal eine periodisch wiederkehren- 
de Signalfolge verwendet, deren Autokorrelationsfunktion ein impulsformiges Verhalten zeigt. Dadurch ist es 
mdglich, im Empfanger aus dem Synchronisiersignal mit Hilfe eines [Correlators ein impulsformiges Verhalten 

55 zu erzeugen und in der Korrelationsfunktion, vorzugsweise der Autokorrelationsfunktion, enthaltene Impulse 
als Synchronisierimpulse zu verwenden. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist die Autokorrelationsfunktion einen Impuls pro Periode auf, 
dessen Amplitude das Restsignal deutlich ubersteigt. 
Als Synchronisiersignal konnen beliebige digitale Mehrzustandssignale verwendet werden, bevorzugt ist 

60 jedoch die Verwendung eines binar phasenkodierten Signals. 

Das Synchronisiersignal weist vorzugsweise eine Periodenlange auf, die der gesamten Modulationssignalian- 
ge (Blocklange T) einschlieBlich eines Schutzintervalls entspricht. 

In einer besonderen Ausfuhrungsform kann das Synchronisiersignal im Schutzintervall mit groBeren Amplitu- 
den als im iibrigen Intervall versehen werden, wodurch die Wiedererkennbarkeit des Synchronisiersignals im 

65 Empfanger unterstutzt werden kann. 

Das Synchronisiersignal wird den modulierten Signalen vorzugsweise als niederfrequentes Signal zugeftigt, so 
daB sich etwaige Storungen durch das Synchronisiersignal nur in einem begrenzten Bandbreitenbereich auswir- 
ken und ggf. nur einige der Subtrager betreffen. In diesem Fall ist es m6glich, die Abtrennung des Synchronisier- 
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signals empfangerseitig mittels eines oder mehrerer Tief passe vorzunehmen. 

Besonders bevorzugt ist es, wenn senderseitig und/oder empfangerseitig die komplexen Signale aufgeteilt in 
Realteil und Imaginarteil in separaten Kanalen verarbeitet werden. In diesem Fall wird das Synchronisiersignal 
vorzugsweise beiden Signalanteilen gesondert hinzugefiigt. Empfangerseitig wird dann zweckmaBigerweise 
Realteil und Imaginarteil gebildet und gesondert in einem separaten Zweig fur die Gewinnung des Synchroni- 5 
siersignals jeweils einer Analog-Digital-Wandlung unterzogen, so daB anschlieBend die Korrelationsfunktion 
berechnet werden kann. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn das Synchronisiersignal einem differentiell modulierten Signal nach dessen 
inverser Fouriertransformation hinzugefGgt wird. Dabei ist die Verwendung einer differentiellen Modulation 
besonders vorteilhaft, die sowohl mit unterschiedlichen Phasen als auch mit unterschiedlichen Amplituden 10 
moduliert. Bei der differentiellen Modulationsmethode werden Kanalverzerrungen automatisch eliminiert, da 
sich Kanalverzerrungen regelmaBig um GroBenordnungen langsamer andern als die Obertragung nacheinander 
folgender Signale auf demselben Subtrager. Demzufolge konnen die Kanaleigenschaften fur zwei nacheinander 
gesendete Signale als konstant angesehen werden. Da bei der differentiellen Modulationsmethode das Verhalt- 
nis von zwei aufeinander gesendeten Signalen gebildet wird, kfirzt sich die Kanalcharakteristik heraus. 15 

Die Unterscheidbarkeit verschiedener Daten wird dadurch wesentlich verbessert, daB nicht nur die Phase 
sondern auch die Amplitude zur differentiellen Modulation der Daten variiert wird. Ein derartiges Modulations- 
verfahren ist bisher noch nicht vorgeschlagen worden. Es fiihrt bei der Anwendung auf das erfmdungsgemaBe 
Verfahren dazu, daB uberraschenderweise die Technologie des DAB auch fiir die bisher nicht mdglich gehaltene 
Obertragung von digitalen Fernsehsignalen moglich ist 20 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren werden vorzugsweise Amplitudenwerte a n verwendet, wobei 0 < n < 
m ist, wenn in Bits zur Codierung der Amplitudenwerte verwendet werden. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren werden vorzugsweise 8 oder 16 verschiedene Phasenlagen in der 
komplexen Ebene pro Amplitudenwert ausgenutzt, weil diese Anzahl verschiedener Phasenlagen bei Qblichen 
Obertragungsbedingungen diskriminierbar ist. 25 

Somit werden vorzugsweise Codeworter verwendet, in denen in hochstwertige Bits zur Codierung der 
Amplitude und 1 niedrigstwertige Bits zur Codierung der Phase dienen. Dabei ist 1 vorzugsweise 4 und m 2 oder 3. 

Die Diskriminierung zwischen den modulierten Phasen- und Amplitudenwerten kann noch dadurch verbes- 
sert werden, daB die gleich beabstandeten Phasenlagen fur benachbarte Amplitudenwerte gegeneinander win- 
kelversetzt sind. Bei der Verwendung von 16 verschiedenen Phasenlagen kann die Versetzung rc/16 betragen, so 30 
daB fur jeden ubernachsten Amplitudenwert wieder identische Phasenlagen bestehen. 

Die differentielle Modulation kann noch dadurch verbessert werden, daB die Sendeamplitude des k-ten 
Subtragers relativ zu einem Mittelwert der vorher auf diesem Subtrager gesendeten Amplituden aus dem Vorrat 
der mdglichen Amplitudenwerte bestimmt wird. Dieser Mittelwert kann rekursiv geschatzt werden, was vor- 
zugsweise dadurch moglich ist, daB zur Aktualisierung des geschatzten Mittelwerts die tatsachlich gesendete 35 
Amplitude mit dem vorherigen geschatzten Mittelwert gewichtet gemittelt wird. Als Wichtungsfaktor fiir den 
vorherigen Mittelwert kann ein Wert zwischen 3/4 und 15/16 verwendet werden, wodurch der Integrationsfak- 
tor far kurzzeitige Anderungen des Funkkanals bestimmt wird. 

Bei der erfindungsgemaBen differentiellen Phasen- und Amplitudenmodulation laBt sich auch eine hierarchi- 
sche Modulation verwirklichen, indem die Modulation mit verschiedenen Phasen und/oder Amplituden in 40 
Gruppen erfolgt, innerhalb derer der Phasen- und/oder Amplitudenunterschied geringer ist als zu modulierten 
Signalen anderer Gruppen. Im Falle einer solchen hierarchischen Modulation ist es moglich, im Falle gestdrter 
Ubertragungs- oder Empfangsverhaitnisse eine Demodulation bezQglich der Gruppen vorzunehmen, wenn auch 
mit verminderter Qualitat. 

Die erfindungsgemaBe Modulation findet vorzugsweise in zwei separaten Kanalen fur den Realanteil und den 45 
Imaginaranteil der komplexen Signale statt. Diese Signalanteile werden vorzugsweise gemeinsam der inversen 
Fouriertransformation in den beiden Kanalen unterworfen und anschlieBend wieder getrennt weiterverarbeitet. 
In entsprechender Weise kann in beiden Kanalen je eine Formfilterung durchgefuhrt werden. 

Zur Vermeidung der Auswirkung von Nichtlinearitaten des Senders ist es zweckmaBig, eine entsprechende 
digitate Vorverzerrung der Signale vorzunehmen. Auch diese digitale Vorverzerrung kann zweckmaBigerweise 50 
in beiden Kanalen separat vorgenommen werden. Dementsprechend wird sinnvollerweise auch eine separate 
Verarbeitung der empfangenen Signale in separaten Kanalen vorgenommen. 

Zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens werden im Sender und im Empfanger eine differentiel- 
le Modulation, eine inverse Fouriertransformation und ggf. eine Formfilterung bzw. eine Formfilterung, eine 
Fouriertransformation und eine differentielle Demodulation vorgenommen. Zur Erhohung der Geschwindigkeit 55 
dieser Verarbeitungen ist es besonders vorteilhaft, wenn die Funktionen asynchron jeweils mit einer individuel- 
len Taktfrequenz vorgenommen und die so asynchron bearbeiteten Signale jeweils uber einen Pufferspeicher 
der nachsten Funktion zugefQhrt werden. Als Pufferspeicher konnen ubliche FIFO-Speicher ("First In — First 
Out") benutzt werden. Auf diese Weise ist es m6glich, die einzelnen Funktionen mit einer individuellen maxima- 
len Taktfrequenz auszufiihren. Die Anpassung an die Taktfrequenz der nachsten Stufe erfolgt dadurch, daB zur 60 
Vermeidung des Oberlaufs der Pufferspeicher "Waitstates" realisiert werden. 

Eine fehlerfreie Demodulation der erfindungsgemaB ausgesandten Signale setzt eine mit dem gesendeten 
Signal synchronisierte Verarbeitung voraus. Es ist bekannt, fiir eine derartige Synchronisation zusatzliche 
Signale mit bekannten Symbolen zu ubertragen. Hierfttr wird jedoch Nutzbandbreite bendtigt. 

ErfindungsgemaB ist es daher zweckmaBig, ein separates periodisches Synchronisationssignal zu erzeugen 65 
und dem modulierten Datensignalen additiv zu iiberlagern. Das periodische Synchronisationssignal kann sich 
dabei uber das gesamte Signalintervall, einschlieBlich des Schutzintervalls, erstrecken. 

Zur Verbesserung der Erkennbarkeit des Synchronisationssignals kann es zweckmaBig sein, dieses im Schutz- 
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intervall mit einer wesentlich grSBeren Amplitude als im Nutzintervall auszusenden. 

Besonders zweckmSBig ist es, wenn das Synchronisationssignal ein niederf requentes Signal ist, das zu allenfalls 
geringen Interferenzen mit den Subtragern AnlaB gibt. Die niederfrequente Ausbildung des Synchronisationssi- 
gnals erm6glicht auch eine einfache Abtrennung des Synchronisationssignals vom tlbrigen Signal im Empfanger. 
5 Die Erfindung soil im folgenden anhand von in der Zeichnung dargestellten Ausftihrungsbeispielen naher 
erlautert werden. Diese verdeutlichen auch die bevorzugten Bauweisen von Sender und Empfanger. 

Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Senders, 
Fig. 2 ein Blockschaltbild eines Empfangers, 
io Fig. 3 eine grafische Darstellung von 64 mdglichen Phasen- und Amplitudenzustanden mit 16 unterschiedli- 
chen Phasen und 4 unterschiedlichen Amplitudes 

Fig. 4 eine grafische Darstellung von 128 unterschiedlichen Phasen- und Amplitudenzustanden mit 16 unter- 
schiedlichen Phasen und 8 unterschiedlichen Amplitudes 
Fig. 5 eine Zuordnungstabelle fur die Anwendung der 8 mdglichen Eingabebits zur Ermi.ttlung des Amplitu- 
15 denwerts bei Anwendung auf die 8 mSglichen Ausgangszustande, 

Fig. 6 eine grafische Darstellung von 64 moglichen Phasen- und Amplitudenzustanden, bei denen die Phasen- 
lagen ftir benachbarte Amplituden um tc/16 winkelversetzt sind, 

Fig. 7 eine schematische grafische Darstellung fur eine hierarchische Codierung, in der eine vorbestimmte 
Anzahl von Phasen- und Amplitudenzustanden zu Gruppen zusammengefaBt sind, 
20 Fig. 8 ein Beispiel fur ein Synchronisiersignal in Form eines 13er Barkercodes, 

Fig. 9 eine grafische Darstellung der Autokorrelationsfunktion ftir das Synchronisiersignal gemSB Fig. 8. 
Ftir die in Fig. 1 dargestellte Anordnung eines Senders wird angenommen, daB ein Bitstrom von 34,368 MBit/s 
bearbeitet werden muB. Dieser Bitstrom gelangt auf einen Seriell-Parallel-Wandler, der den seriellen Eingangs- 
Datenstrom auf 5 bis 7 Parallelleitungen aufteilt. Uber einen ersten Pufferspeicher (FIFO) 2 gelangt der 
25 Datenstrom auf einen digitalen Amplituden-Phasen-Modulierer 3, in dem fttr jeden Datenwert ein Sendesymbol 

S(i,k) = B(i,k)-S(i-l,k) 

erstellt wird. Das komplexe Sendesymbol S (i, k) des i-ten Modulationsblocks berechnet sich dabei aus der 
30 Multiplikation eines komplexen Symbols B (i, k) mit dem im (i — l)-ten Modulationsblock auf dem k-ten 

Subtrager gesendeten Symbol S (i — 1, k). Die differentielle Modulation erfolgt zwischen zeitlich aufeinander 

folgenden Modulationsbldcken bei derselben Subtragerfrequenz, die hier durch den Index k reprasentiert wird. 

Die Wahl des komplexen Symbols B (i, k) wird bei der differentiellen Amplituden-Phasen-Modulation durch ein 

Codewort beeinfluBt, das sowohl eine Phasen- als auch eine AmplitudenSnderung beinhaltet. 
35 Das modulierte Signal wird von dem differentiellen Phasen-Amplituden-Modulator 3 aufgeteilt in einen 

Realanteil RE und einen Imaginaranteil IM ausgegeben und gelangt auf einen weiteren Pufferspeicher 4. 
In einer nachfolgenden inversen Fouriertransformationsstufe (IFFT) 5 werden die Signalanteile RE und IM 

einer inversen Fouriertransformation unterzogen und somit zeitbezogen ausgegeben. 
Ober einen weiteren Pufferspeicher 6 gelangen die nunmehr zeitabhangigen Signalanteile RE und IM auf je 
40 ein digitales Formfilter 7a, 7b, durch das die Bandbreite des auszusendenden Spektrums beispielsweise auf 

7 MHz begrenzt wird. 

Uber einen weiteren Pufferspeicher 8 gelangen die Signalanteile RE, IM auf eine Additionsstufe 9 bestehend 
aus je einem Addierer 9a, 9b ftir die fur die beiden Signalanteile RE, IM bestehenden Kanale. Mit den Addierern 
9a, 9b wird den modulierten Signalen ein in einem Synchronsignalgenerator 10 erzeugtes periodisches Synchro- 
45 nisiersignal tiberlagert. 

Die so hergestellten Signalanteile RE, IM gelangen auf eine lineare Korrekturtabelle 11, die eine Vorverzer- 
rung der Signalanteile RE, IM zur voreilenden Kompensation von Nichtlinearitaten des Senders durchfuhrt. 

AnschlieBend gelangen die Signalanteile RE, IM auf je einen Digital-Analog- Wandler 12a, 12b und gelangen 
auf eine Mischstufe 13, in der das Hochfrequenz-Sendesignal, moduliert mit den Modulationssignalen erzeugt 
so wird. 

Das im Synchronsignalgenerator 10 erzeugte Synchronsignal ist ein periodisches, phasengetastetes Signal, 
dessen Periodenlange mit der Blocklange T des Nutzsignals tibereinstimmt und dessen Autokorrelationsfunk- 
tion ein impulsformiges Verhalten hat Signale mit diesen Eigenschaften sind beispielsweise in Rohiing, Plagge 
"Mismatched Filter Design For Periodical Binary Phased Signals" IEE-AES, Vol. 25, No. 6, November 1989 

55 beschrieben. Das Synchronsignal wird in dem Synchrongenerator 10 einmalig berechnet und in einem Speicher 
(EPROM) abgelegt und periodisch ausgelesen. 

ZweckmaBig ist es, das Synchronisiersignal niederfrequent auszulegen, um Interferenzen mit SubtrSgern noch 
weiter zu reduzieren. Das Synchronsignal kann besonders hohe Amplituden im Schutzintervall aufweisen. 
Fig. 2 zeigt, daB das ausgesendete Signal HF im Empfanger in iiblicher Weise auf einen Mischer 14 gelangt, 

60 der das empfangene HF-Signal auf eine Verarbeitungsfrequenz mischt und dabei die Signalanteile RE und IM 
voneinander trennt, so daB diese in getrennten Kanalen verarbeitet werden. Die Signalanteile gelangen auf je 
einen Analog-Digital- Wandler 15a, 15b und gelangen in digitalisierter Form uber einen Pufferspeicher 16 auf 
digitale Formfilter 17a, 17b. Uber einen weiteren Pufferspeicher 18 werden die Signalanteile RE, IM einer 
Fouriertransformationsstufe 19 zugefuhrt, durch die die Signalanteile RE, IM in das aquivalente Basisband 

65 umgesetzt werden. Ober einen weiteren Pufferspeicher 20 gelangen die Signalanteile in einen differentiellen 
Phasen- Amplituden-Demodulator 21, durch den aus den komplexen Phasen- Amplituden- Kombinationen Bitsi- 
gnale reproduziert werden, die uber einen weiteren Pufferspeicher 22 auf einen Parallel-Seriell-Wandler 23 zur 
Herstellung eines tiblichen seriellen Bitstroms gelangt. 
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Sowohl im Sender als auch im Empfanger k6nnen Systemparameter uber einen Rechner 24 flexibel geladen 
werden, so daB ohne weiteres zu Experimentierzwecken die Systemparameter geandert werden konnen, ohne 
daB hierfur ein Eingriff in die Hardware erforderlich ist. 

Die aus dem Mischer 14 gewonnenen Signalanteile RE, IM gelangen in einem gesonderten Verarbeitungs- 
zweig auf je einen TiefpaB 25a, 25b und werden anschlieBend in je einem Analog-Digital- Wandler 26a, 26b 5 
digitalisiert . 

Die uber die Tiefpasse 25a, 25b abgetrennten und digitalisierten Synchronisiersignaie gelangen auf einen 
Prozessor 27, dessen Ausg&nge die Taktsynchronisation fur die Analog- Digital-Wandler 15a, 15b, die Blocksyn- 
chronisation fur die Fourier-Transformationsstufe 19 und eine TrSgerregelung im Mischer 14 steuert, urn so auf 
der Ubertragungsstrecke entstandene Verzerrungen des ubertragenen Signals zu berucksichtigen. 10 

Fig. 3 zeigt grafisch eine mogliche Diskriminierung von 64 verschiedenen Phasen-Amplituden-Zustanden mit 
4 unterschiedlichen Amplituden und 16 unterschiedlichen Phasenlagen. Bei der differentiellen Modulation muB 
jedem Codewort, bestehend aus sechs Bits, abhangig von dem Betrag des vorher gesendeten Symbols S (i-1 k) 
ein komplexes Symbol B (i, k) zugeordnet und dann die Berechnung gemaB 

15 

S(i,k) = B(i,k) ■ S(i-l,k) 
durchgefiihrt werden. 

Die Struktur eines 6-Bit-Codewortes weist zwei Bit-Gruppen auf, wobei die beiden hochstwertigen Bits bl, b2 
fur die differentielle Modulation der Amplitude und die vier verbleibenden Bits fur eine differentielle Phasenmo- 20 
dulation verwendet werden. Die vier niedrigwertigen Bits des Codeworts legen ausschlieBlich die Phase des 
komplexen Symbols B (i, k) fest. Die differentielle Phasenmodulation ist also mit einer herkommlichen 16-DPSK 
identisch. Es sind 16 verschiedene Phasenzustande mit einem Abstand von 22,5° moglich. 

Bei der differentiellen Amplitudenmodulation steckt die Nachricht in dem Betrag des komplexen Symbols B (i, 
k). In Fig. 3 sind alle moglichen Sendesymbole S (i, k) in der komplexen Ebene eingetragen. Charakteristisch sind 25 
hier die vier Amplitudenringe mit den jeweils 1 6 Phasenzustanden. Die Radien der Amplitudenringe betragen 1, 
a, a 2 und a 3 . 

Der Betrag des komplexen Symbols B (i, k) wird einerseits durch die beiden hochstwertigen Bits im Codewort 
C (i, k) und andererseits durch den Betrag des vorher gesendeten Symbols S (i— 1, k) bestimmt. Die in Fig. 3 
angegebene Zuordnungstabelle enthalt insgesamt sieben verschiedene Amplitudenzustande fur B (i, k), die durch 30 
die Parameterwerte m = -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3 beschrieben werden. Durch diese Zuordnung entsteht eine 
zyklische Struktur innerhalb der Amplitudenringe. 

Weisen die Eingabebits z. B. den Wert "01" auf, so existieren in Abhangigkeit von dem Betrag des Symbols S 
(i— 1, k) zwei mogliche Betrage fur das komplexe Symbol B (i, kX namlich a und a" 3 . Ist der Betrag des vorher 
gesendeten Symbols S (i— 1, k) = a 3 , wird er aufgrund der Eingabebits "01" mit dem entsprechend der Zuord- 35 
nungstabelle ermittelten Betrag von a" 3 multipliziert, so daB der resultierende Betrag des Sendesymbols S (i, k) 
des i-ten Modulationsblocks zu "1 " wird. Demzufolge entsteht ein Sprung vom auBersten zum innersten Amplitu- 
denring. Damit ist eine zyklische Struktur erzeugt und die Anzahl der Amplitudenringe auf den kleinstmoglichen 
Wert reduziert Dieser Effekt ist gleichzeitig mit einer Minimierung der mittleren Sendeleistung verbunden. 

Bei der Demodulation mtissen bei einer 64-DAPSK insgesamt zwischen 7 Betragen und 16 Phasenzustanden 40 
unterschieden werden. Jedem Betrag konnen dabei eindeutig zwei Bits zugeordnet werden. 

FQr die Demodulation sind Entscheidungsgrenzen notwendig. Bezuglich der Phase liegen die Entscheidungs- 
grenzen im arithmetischen Mittel zwischen zwei benachbarten Phasenzustanden. FUr die Entscheidungsgrenzen 
zwischen den Amplitudenringen muB eine Besonderheit berticksichtigt werden: Im Empfanger werden aufgrund 
des Rauscheinflusses auf dem Obertragungskanal zwei Symbole durcheinander dividiert, die jeweils eine Vertei- 45 
lungsdichtefunktion in Form einer Rayleigh-Verteilung aufweisen. Die resultierende Verteilungsdichtefunktion 
ist unsymmetrisch, und die Standardabweichung ist eine Funktion des Mittelwertes. Mit zunehmenden Mittel- 
wert wird die Standardabweichung groBer und die Unsymmetrie wirkt sich starker aus. Urn eine moglichst 
geringe Bitfehlerwahrscheinlichkeit zu erhalten, muB die Entscheidungsgrenze zwischen zwei Ringen zu der 
kleineren Amplitude hin verschoben werden. Aus diesem Grund wird die Entscheidungsgrenze auf das geome- 50 
trische Mittel zwischen zwei benachbarten Ringen gelegt. Mit dem nach einer Entscheidungsregel ermittelten 
komplexen Symbol kann unmittelbar das zugehorige Codewort C (i, k) erzeugt werden. 

Fig. 4 zeigt eine differentielle Amplituden-Phasen-Modulation (DAPSK) mit 128 Zustandea Analog zu den 
obigen Ausfuhrungen wird das 7-stellige Codewort in zwei Bitgruppen unterteilt. Die 16-Phasenzustande sind 
die gleichen wie bei der 64-DAPSK. FUr die differentielle Amplitudenmodulation stehen somit drei Bits zur 55 
Verfugung. Zur Erzeugung einer zyklischen Struktur ergibt sich fur den Parameter M: M = -7, . . . , 0, . . . , 7. FQr 
die moglichen komplexen Sendesymbole S (i, k) ergibt sich eine Anordnung mit 8 Amplitudenringen mit jeweils 
16 Phasenzustanden. 

Fig. 5 zeigt die fur die Modulation notwendige Zuordnungstabelle, urn den Betrag des Symbols B (i, k) in 
Abhangigkeit der drei hochstwertigen Eingabebits und des Betrags des vorher gesendeten Symbols S (i— 1 , k) zu 60 
ermitteln. Bei der Demodulation mussen bei einer 128-DAPSK und aufgrund der gewahlten Parameter insge- 
samt zwischen 15 Betragen und 16 Phasenzustanden unterschieden werden. Jedem Betrag konnen dabei eindeu- 
tig drei Bits zugeordnet werden. 

Die beschriebenen DAPSK-Verfahren setzen die Phasenempfindlichkeit gegenuber der reinen differentiellen 
Phasenmodulation (DPSK) wesentlich herab und ermoglichen eine realistische Ubertragung hoher Datenraten. 65 

Fig. 6 zeigt eine Anordnung analog Fig. 3 (64 DAPSK) bei der die Phasenlagen auf jedem zweiten Amplitu- 
denring identisch sind, wahrend die Phasenlagen auf den dazwischenliegenden Amplitudenringen urn einen 
halben Winkelabstand (ti/16) winkelversetzt sind. Bei gleicher Phasenempfindlichkeit kann hierdurch die Diskri- 
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minierung unterschiedlicher Amplitudenwerte verbessert werden. 

Fig. 7 zeigt eine hierarchische Codierung ffir die 64-DAPSK gemaB Fig. 3. Dabei sind die Amplitudenabstande 
zwischen jeweils zwei Amplitudenringen kleiner als zu den benachbarten Ringen. Ferner sind auch die Phasen- 
abstande zwischen jeweils zwei Zustanden auf einem Amplitudenring geringer als zu benachbarten Phasenwer- 
5 ten. Dadurch bilden sich Gruppen von jeweils vier Modulationswerten, die von anderen Gruppen einen groBe- 
ren Amplituden-Phasen-Abstand aufweisen. Dadurch ist es auch bei der DAPSK mdglich, eine Demodulation 
mit verringerter Aufldsung durchzuftihren, wenn die Obertragungs- oder Empfangsbedingungen eine Demodu- 
lation mit hoher Aufldsung nicht erlaubt. 

FQr das differentielle Modulationsverfahren ist es zweckmaBig, zur Eliminierung von kurzzeitigen Stdrungs- 
io einflllssen die aktuelle Sendeamplitude des k-ten Subtragers | S (i, k) | relativ zu einem Mittelwert flber die 
vorherigen Sendeamplituden dieses k-ten Subtragers festzulegen. Dabei wird vorzugsweise ein rekursiv ge- 
schatzter Mittelwert A s (i— 1, k) zugrundegelegt: 

|S(U)| = |B(i ( k)| . As(i-U). 

15 

FOr die anschlieBende Aktualisierung des Mittelwerts A s (i, k) wird die tatsachlich gesendete Amplitude | S (i, 
k) | gemessen und eine rekursive Schatzung durchgefiihrt: 

A s (i,k) = a • A s (i-l,k) + (l-a) . |S(U)|- 

20 

Der tatsachlich gemessene Wert beeinfluBt daher den vorherigen Mittelwert in gewichteter Weise. Fur den 
Wichtungsparameter a eignet sich beispielsweise der Wert 7/8 oder 15/16. 

Die Betrage | B (i, k) j ermitteln sich in Abhangigkeit der Eingabebits und des rekursiv geschatzten Mittelwerts 
A s (i— 1, k) relativ zu einer mittleren Amplitude AO als Schwelle, die absolut vorgegeben ist. Falls der rekursive 
25 Mittelwert A s (i— 1 , k) auf dem Subtrager k ober- oder unterhalb der Schwelle AO liegt wird inkrementiert oder 
dekrementiert. Es gilt: 



1 B (i, 


k) 1 




Eingabebits 








00 


01 


11 


10 


A, 


k) > AO 


1 


1/a 


1/a 2 


l/a : 


A, (i-1, 


k) < AO 


1 


a 


a 2 


a 3 



Im Demodulator wird die aktuelle Empfangsamplitude | S^ (i, k)| ins Verhaltnis zu einem kursiv geschatzten 
Mittelwert A s ' (i — 1, k) gesetzt: 



I s ' (I, k)| 

|B' (i, k) = 

A s ' k) 

50 

Der Mittelwert wird aktualisiert und aus den Betragen |B^(i, k)| eine Bitkombination ermittelt 
Fig. 8 zeigt ein Beispiel fQr ein Synchronisiersignal, das eine geeignete impulsf5rmige Autokorrelationsfunk- 
tion (Fig. 9) aufweist. Beispiele fur derartige Signale sind in dem Aufsatz Rohling, Plagge "Mismatched-Filter 
Design for Periodical Binary Phased Signals" I EE Transactions- AES Vol. 25, No. 6, Seiten 890 bis 897 erlautert. 
55 Der 13er Barkercode lautet 

11111 — 1 — 111 — 11 — 11. 

Fig. 9 zeigt, daB die Autokorrelationsfunktion des Synchronisiersignals aus Fig. 8 uber die Periode -T bis + T 
60 einen mittigen Impuls groBer Amplitude aufweist, wahrend die iibrigen Signalanteile periodisch nur relativ 
wesentlich geringere Amplituden aufweisen. Der Impuls mit der groBen Amplitude eignet sich zur Verwendung 
als Synchronisierimpuls. 

In Fig. 9 ist gestrichelt noch die Autokorrelationsfunktion eines Rechteckimpulses zu Vergleichszwecken 
eingetragen. 

65 Es ist ohne weiteres erkennbar, daB das impulsfdrmige Verhalten der Autokorrelationsfunktion fur Synchroni- 
sationszwecke unmittelbar verwendbar ist. 

Selbstverstandlich ist es im Rahmen der vorliegenden Erfindung auch moglich, das impulsfdrmige Verhalten 
einer Kreuzkorrelationsfunktion auszunutzen. Auch in diesem Fall ist es jedoch sinnvoll, ein Synchronisiersignal 
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mit einer impulsformigen Autokorrelationsfunktion zu verwenden. 

Patentanspruche 

I. Verfahren zum Senden und/oder Empfangen groBer digitaler Datenmengen, die in paralleler Form auf 
einer Mehrzahl von zueinander orthogonalen Subtragern moduliert ubertragen werden, unter Verwendung 
einer senderseitigen inversen Fouriertransformation und eines Synchronisiersignals zur Block-, Takt- und 
Tragersynchronisation, gekennzeichnet durch die Verwendung eines Synchronisiersignals, das als peri- 
odisch wiederkehrende Signalfolge den auf den Subtragern modulierten Signalen additiv iiberlagert wird 
und eine Autokorrelationsfunktion aufweist, die ein impulsformiges Verhalten zeigt. 

2 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Autokorrelationsfunktion einen Impuls pro 
Periode aufweist, dessen Amplitude das Restsignal deutlich uberragt 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch die Verwendung eines binar phasenkodierten 
Signals als SynchronisiersignaL 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Synchronisiersignal eine 
Periodenlange (T) aufweist, die der gesamten Modulationssignallange (Blocklange) einschlieBlich eines 
Schutzintervalls entspricht. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB das Synchronisiersignal im Schutzintervall 
groBere Amplituden als im ubrigen Intervall aufweist. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB empfangerseitig das Synchro- 
nisiersignal abgetrennt und seine Korrelationsfunktion berechnet wird und daB Impulse der Korrelations- 
funktion zur Synchronisierung verwendet werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Autokorrelationsfunktion berechnet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Synchronisiersignal als 
niederfrequentes Signal dem modulierten Signal zugefiigt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Abtrennung des Synchronisiersignals 
empfangerseitig mittels eines oder mehrererTief passe erfolgt. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB senderseitig und/oder 
empfangerseitig die komplexen Signale aufgeteilt in Realteil und Imaginarteil in separaten Kanalen verar- 
beitet werden und daB das Synchronisiersignal beiden Signalanteilen gesondert hinzugefiigt wird. 

II. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB empfangerseitig Realteil und Imaginarteil 
gebildet und fur die Gewinnung des Synchronisiersignals in einem separaten Zweig jeweils einer Analog- 
Digital- Wandlungunterzogen werden und anschlieBend die Korrelationsfunktion berechnet wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB das Synchronisiersignal 
einem differentiell modulierten Signal nach dessen inverser Fouriertransformation hinzugefugt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, gekennzeichnet durch eine differentielle Modulation sowohl mit unter- 
schiedlichen Phasen als auch mit unterschiedlichen Amplituden. 

14. Sender zur Durchftlhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 13, gekennzeichnet durch 
einen Synchronsignalgenerator (10) zur Erzeugung eines Synchronisiersignals in Form einer periodisch 
wiederkehrenden Signalfolge, dessen Autokorrelationsfunktion ein impulsformiges Verhalten zeigt, und 
durch eine hinter der inversen Fouriertransformationsstufe (5) angeordneten Additionsstufe (9) zur additi- 
ven Oberlagerung des Synchronisiersignals auf die Sendesignale. 

15. Sender nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB fur den Realteil und Imaginarteil der komplexen 
Signale zwei Kanale vorhanden sind und daB die Additionsstufe (9) durch zwei Addierer (9a, 9b) gebildet ist, 
die sich in je einem der Kanale befinden. 

16. Sender nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Additionsstufe (9) hinter einem 
digitalen Formfilter (7a, 7b) und vor Digital- Analog- Wandlern (12a, 12b) angeordnet ist. 

1 7. Empfanger zur Durchf Uhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 1 3, gekennzeichnet durch 
eine Auswertungsschaltung (27) fur das iibertragene Synchronisiersignal, die einen Korrelator enthalt und 
am Ausgangdes Korreiators anstehende Impulse als Synchronisierimpulse verwendet. 

18. Empfanger nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB der Korrelator eine Berechnung der 
Autokorrelationsfunktion vornimmt. 

19. Empfanger nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, daB die Synchronisierimpulse auf einen 
Blocksynchronisationseingang einer Fouriertransformationsstufe (19) gelangen. 

20. Empfanger nach einem der Anspruche 17 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB an den Ausgang der 
Auswertungsschaltung (27) Synchronisationseingange von Analog-Digital- Wandlern (15a, 15b) angeschlos- 
sen sind. 

21. Empfanger nach einem der Anspruche 17 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB an den Ausgang der 
Auswertungsschaltung (27) ein Synchronisationseingang eines das empfangene HF-Signal heruntermi- 
schenden Mischers (14) angeschlossen ist. 

22. Empfanger nach einem der Anspruche 17 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB an zwei Ausgangen des 
Mischers (14) Realteil und Imaginarteil separat entstehen. 

23. Empfanger nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB an die Ausgange des Mischers (14) Tief passe 
(25a, 25b) angeschlossen sind, die separaten Analog-Digital-Wandlern (26a, 26b) vorgeschaltet sind, deren 
Ausgange mit der Auswertungsschaltung (27) verbunden sind. 
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Differenttelle Modulation : 
Struktur eines Codewortes : 
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